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研究背景 

 本研究の目的は、集光レーザを用いた金属三次元構造創成技術の確立である。金属ナノ粒子を集光レーザ

のビームウェストに位置変動 10nm以下で局所化し、局所化した粒子を集積させることで分解能 100nm 以下

の精度を持つ三次元加工法を実現させることを目指す。そのためには、金属粒子を光放射圧ポテンシャルの

谷に安定して捕捉することが不可欠であり、その際に粒子の熱運動による揺動がボトルネックとなる。本報

では、ある光放射圧ポテンシャル下での粒子の運動をランダムなノイズを含む確率微分方程式で記述し、所

望量以下の位置変動で金属粒子の局所化を行うための最適粒子径、及び捕捉環境の検討を行う。 

 

確率解析に基づく粒子揺動の数値的評価 

 ここでは、{𝐵𝑡}𝑡≥0を標準的 Wiener 過程（Brown運動）とし、ビーム中心への一次元的な捕捉を考える。粘

性係数𝛾の媒質中において、ポテンシャル𝑉(𝑥)を持つ保存力により捕捉される質量𝑚の粒子の運動は、ラン

ダム力𝜉(𝑡) = √2𝛾𝑘𝐵𝑇𝑑𝐵𝑡/𝑑𝑡を含む Langevin 方程式 
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により記述される。ただし、𝑇は絶対温度、𝑘𝐵は Boltzmann 定数である。ここではレーザパワーが強い場合

を考え電気双極子までの項を取り、光放射圧ポテンシャルが𝑉(𝑥) =
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により計算される[1]。ナノスケールの粒

子を扱う場合には慣性項に比べて粘性項が支配的となるので、慣性項を無視した確率微分方程式を考えると、

伊藤の公式により、Langevin 方程式(1)の解𝑥(𝑡)は、Ornstein-Uhlenbeck(O-U)過程 
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により一意的に与えられることがわかる[2]。O-U 過程の分散は、時間経過に対し指数的に減衰することがわ

かる。即ち、𝑡 → ∞のとき O-U過程(2)は分布収束し、極限分布は平均 0、分散√𝑘𝐵𝑇/𝑘の正規分布となる。従

って上記の枠組みの下では、定常状態における捕捉粒子の揺動を数値的に予測することが可能である（例え

ば2𝜎規定を適用すれば、常に 95.45%の確率で粒子が半径2√𝑘𝐵𝑇/𝑘の円内に捕捉される）。 

 

結論と展望 

集光ビームにより金属粒子を捕捉する際に伴う熱運動による揺動を数値的に評価する基準を与え、所定の加

工水準を保証するのに必要な粒径及び加工条件について検討した。今後は、上記の加工基準の実験結果との

整合性について検討する予定である。 
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